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摘要 
 
海洋酸化和原油污染对海洋鱼类的影响时有报道，但海洋酸化和原油污染及
两者联合暴露对海洋鱼类生殖系统的影响却鲜见报道。本实验以黑点青鳉为实验
动物模型，分别采用原油组（500 μg/L WSF）、酸化组（1500 ppm CO2）和混合
暴露组（1500 ppm CO2 + 500 μg/L WSF）对黑点青鳉从受精卵开始暴露，探究
海洋酸化和原油污染对海洋鱼类的生殖系统的毒性作用及可能机制，结果如下： 
原油水溶性成分和二氧化碳暴露的雄鱼表现出精细胞的成熟延迟，并且精原
细胞的分裂和分化都受到影响；雌鱼则表现出卵细胞的成熟加速，同时卵原细胞
和卵母细胞在卵巢中所占的比例受到影响。通过对激素水平的研究发现，原油水
溶性成分和二氧化碳暴露干扰雌雄激素的平衡。在雄鱼中主要表现为睾酮水平的
上调和 11-酮基睾酮水平的下降，在雌鱼中则表现为 11-酮基睾酮水平的下降和
雌激素水平的上升。在影响激素水平的同时，原油水溶性成分和二氧化碳还会影
响鱼体对性激素的反应和生殖细胞发育相关基因的表达，包括影响 GnRh 等基因
在脑部的表达、VTG1 等基因在肝脏中的表达以及 Erβ等基因在性腺中的表达，
最终影响黑点青鳉的性腺发育。另外，联合暴露对鱼类生殖系统的影响比单独暴
露更加明显。 
 
关键词：二氧化碳；原油水溶性成分；生殖毒性；机制 
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ABSTRACT 
 
There is some report about the influence caused by ocean acidificasion and crude 
oil pollution to marine fish, but few about combined effects. We use marine medaka 
(Oryzias latipes) as experimental animal, set three exposed groups as WSF (500 μg/L 
water soluble fractions of crude oil), CO2(1500 ppm CO2) and CO2+WSF(1500 ppm 
CO2 + 500 μg/L water soluble fractions of crude oil) from fertilized eggs, trying to 
explore the toxicity on marine fish reproductive system of ocean acidification and crude 
oil pollution and the possible mechanism, and here is results. 
Our experiment results showed that in the adult fish, male showed delayed 
maturation of germ cells, and precision of the spermatogonia division and 
differentiation are affected; females showed accelerated maturation of oocyte, and the 
percentage of primary oocytes and previtellogenic oocytes in the ovary are also affected. 
By the study in hormone level, we found that WSF and ocean acidification can affect 
medakas’ gonad development by changing the balance of sex hormone,in male this was 
up-regulation of testosterone and down-regulation of 11-keto-testosterone; and in 
female, this was down-regulation of 11-keto-testosterone and up-regulation of 17-beta-
estradiol. On the other hand, WSF and ocean acidification and can impact the genes 
which related to the reproductive cell development and the body respect to the sex 
hormone level, such as GnRh in brain, VTG1 in liver and Erβ in gonad. Finally, these 
influence would impact the development of marine madaka’s gonad. By the way, the 
impact on gonadal development of marine medaka was more obviously on combined 
group than on any single exposure group. 
 
Key words: carbon dioxide; water soluble fractions of crude oil; reproductive 
toxicity; mechanism. 
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第一章 前言 
1.1 原油污染对海洋生物的影响 
1.1.1 原油的污染现状 
    原油污染作为水体中的主要污染之一，随着工业的进步和人类活动的扩张正
日益影响海洋环境。造成原油污染的原因多种多样。其中原油泄漏，如 2010 年
5 月 5 日，墨西哥湾“深水地平线”钻井平台的原油泄漏事件造成长达 80 英里
的泄露带，预估将对当地海洋环境造成长达数十年的深远影响[1]。以及油轮倾覆，
如 1989 年 3月 24日，美国埃克森公司的一艘巨型油轮在阿拉斯加州美、加交界
的威廉王子湾附近触礁，原油泄出达 800多万加仑，在海面上形成一条宽约 1公
里、长达 800公里的漂油带，造成当地环境的严重破坏[2, 3]。据统计，目前世界
上每年通过不同途径进入海洋环境的原油数量高达几百至上千万吨，占世界原油
总产量的 5%或更多。美国每年已经有超过 8%的海域所产的贝类无法食用，我国
的东部沿海地区（黄海、渤海等地）的原油污染也相当严重[4]。 
    原油事故的持续多发和程度日益加重，不仅会造成渔业和水产养殖的经济损
失，还会严重破坏海洋生态环境。现有实验已经表明，原油暴露对鱼类、贝类以
及海鸟都有着明显的毒理效应。原油中对海洋生态环境影响较大的成分包括芳烃
类物质、杂环类脂肪烃及重金属等[5]。其中芳烃类物质由于易溶于水，难分解，
易富集等特点，被认为是对水生动物毒性最强的成分。并且芳烃类物质可通过食
物链进入人体，在人体内还具有持久性、迁移性和积累性，对人类环境具有相当
的影响。 
1.1.2 原油污染对海洋生物的生态毒性 
    原油污染对海洋生物的影响主要分为物理效应和化学效应，物理效应主要包
括石油对生物的涂覆或窒息效应，而化学效应我们一般称之为毒性效应。由于高
分子量化合物通常不溶于水，所以低分子量的烷烃和芳烃（C12 ~C24）是通常研究
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的毒性成分[6]。研究表明，原油污染对鱼类和甲壳类的神经系统、呼吸系统和生
殖系统都有着显著影响。同时，如贝类等的底栖类生物，对毒性成分具有富集能
力强而抵抗能力弱的特点，往往成为原油污染下的重灾区。 
    鱼类和甲壳类在原油暴露下可出现幼体死亡、成体反应迟钝、行为异常等现
象，基本原因是生物在摄入有机物时不可避免地摄入原油中的毒性成分。此外，
由于鱼类在呼吸时，大量的水通过鳃，这就导致一旦原油污染出现，未成熟的幼
鱼的鳃部便会聚集油滴。虽然成年鱼类多有保护机制，但油滴在鳃表面的附着还
是会导致诸如鳃部发炎和呼吸障碍等危害，此外，由于原油中的碳氢类成分对成
鱼鳃表面的保护性黏液具有一定的溶解作用，长期污染对鱼类呼吸系统的损伤也
很明显，烂鳃病的发病率也会逐渐升高[7]。而底栖类生物的成体对原油具有较强
的富集作用，富集系数较鱼类和甲壳类相比常常是后者的 10-100 倍，然而其代
谢、释放原油毒害成分的能力却远不如鱼类和甲壳类。因此，底栖类幼体往往因
原油污染而出现大量死亡，成体则出现污染物的富集并导致失去食用价值[8]。 
1.1.3 原油污染对鱼类的影响 
    原油污染对鱼类的影响，主要通过鳃呼吸、体表渗透和食物链传递。相较于
各方面保护机制较健全的成鱼而言，原油污染对胚胎和幼鱼的影响较为明显。现
有的研究结果表明，原油暴露一方面能引起鱼类的胚胎发育异常，包括心包囊水
肿、体轴缺陷、身体畸形等[9]，导致这些结果的主要成分多为原油中的水溶性物
质。另一方面，原油导致的幼鱼生长抑制和机体损伤，包括幼体成活率降低和生
长率减慢等情况已被观测到[10]，目前的具体机制还不清楚。 
    如前所述，原油污染中的主要毒性成分是水溶性物质，而其中含量最高、被
认为是主要污染物质的则是多环芳烃类。胚胎和幼鱼阶段被认为是鱼类对原油污
染最敏感的阶段，从受精卵的孵化、幼鱼的存活、幼鱼的生长发育等过程都容易
受到影响，具体表现为孵化延迟、幼鱼死亡、发育不良等效应。Hicken 等人发
现，原油暴露导致斑马鱼的心脏发育受阻和形态异常，并进一步影响斑马鱼的行
为，最终使其死亡率上升。他们认为这一现象是由于原油中的芳烃类物质（PAHs）
的心脏发育毒性导致的[11]。在他们的实验中，这一毒性不通过 P450 途径，并且
只在幼鱼阶段暴露却没有在幼鱼阶段观测到差异，而是成年后在正常条件下发现
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了差异性，说明低浓度原油对鱼体的影响会长期存在。Salaberria 等人的研究
结果则表明，斑马鱼（Danio rerio）经过原油水溶性成分的暴露，出现固醇类
物质和毒物转化相关物质的变化、性激素方面的变化以及 AhR 和 CYP1A等毒物代
谢相关基因的表达量变化[12]，这与 PAHs的暴露结果相类似。 
    原油水溶性成分中，除了低碳数的芳烃类物质以外，还包括低环数的烷烃类，
其与芳烃相比同样具有难降解性和易积累性，这部分物质的生物毒性目前尚不明
确。已有文章表示，日本青鳉（Oryzias lapties）在原油暴露后表现出来的毒
性效应可能不是由于原油水溶性成分中的 PAHs，而是由于其中的其他物质所造
成的[13]。由于原油水溶性成分的复杂性，及它们之间可能存在的复合和相互作用，
对于其引起的毒理学效应还需要进一步的实验和研究。 
1.2 海洋酸化对海洋生物的影响 
1.2.1 海洋酸化的成因与现状 
    工业革命以来，人类排放到大气的中的 CO2的数量呈逐年加剧趋势，并且在
近几十年来出现明显的几何式增长。大气中的 CO2水平已经从工业革命前的 280 
ppm上升到了 2007年的 384 ppm，并且在本世纪预计将以每年 0.5%的速率上升，
这一速率大概是过去的 100 倍[14]。由于大气中的 CO2约有 1/3 被海洋所吸收
[15]，
因此由于 CO2 水平上升导致的海水 pH 值下降，也即海洋酸化问题便日益的凸显
出来。 
    虽然有研究指出，影响海水 pH值的原因不仅仅是 CO2水平
[16]，但自从工业革
命至今，海洋表明的平均 pH 值已经从 8.21 下降到了 8.1，并且预计在 22 世纪
末将累计下降 0.4 个单位，在 24 世纪末甚至将累计下降 0.8 个单位[17]。另一方
面，化石燃料的大量使用和农业生产也向大气中排放了相当数量的硝酸类和硫酸
类物质，这两类物质会影响排放附近区域的海水表层 pH,但在全球范围内，它们
与海洋酸化似乎并没有直接的关系[18]。 
1.2.2 海洋酸化对海洋生物的生态毒性 
    由于海洋酸化会影响海水中的碳酸盐系统的平衡，导致生物体内的碳循环受
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到影响，因此，海洋酸化对几乎所有的海洋生物都具有生态毒性。 
    对浮游植物而言，海洋酸化的影响具有两面性。一方面，海水中的 CO2含量
升高，能促进浮游植物的光合作用，提高其对于光能不足时的适应能力。另一方
面，CO2 含量的升高会影响海水中的碳酸钙含量，导致浮游植物体内的钙含量下
降；同时，CO2含量的升高也会加剧浮游植物的呼吸作用，减少其产能。一旦出现
不可逆的海洋酸化现象，浮游植物便会进行多项生理性改变，以适应酸化带来的
化学胁迫[19]。 
    对珊瑚虫和珊瑚礁而言，珊瑚虫不仅通过钙化沉积作用来调节海水中的 CO2
含量，聚集在珊瑚礁中的生物群落的活动也是海水中的 CO2循环系统的重要一环。
而作为海洋中一种极其脆弱的生物，珊瑚对海洋酸化极其敏感。海洋酸化不仅会
导致珊瑚的钙化速率和扩张速率降低，受侵蚀和破坏上升，还会影响珊瑚礁中的
生物群落与珊瑚之间的关系[20]。 
    对海洋中的动物而言，海洋酸化会影响动物体内外的酸碱平衡。基本上根据
体型大小而论，体型最小的浮游动物最容易受影响，当酸碱平衡失调时，浮游动
物的死亡率便开始上升，这一改变还会随着食物链影响到整个海洋环境。虽然体
型较大的鱼类等具有较完善的 pH 调节机制，但在调节机制未健全的幼年期，也
很容易受到海洋酸化的影响[21]。 
1.2.3 海洋酸化对鱼类的影响 
    海洋酸化对鱼类最直接的影响，来自于鱼体内外的 pH 值同时降低所导致的
压力。虽然多数成年鱼类具有一定的酸碱平衡调节能力，但长期处于酸化条件中，
机体的酸碱平衡压力增大，势必影响其他的生理功能[22]。并且在能量代谢频率较
快和调节机制尚不完善的胚胎期和幼年期，鱼类势必更容易受到海洋酸化引起的
酸碱平衡失调的影响，大西洋鲑鱼（Salmo salar）的幼鱼在酸化条件下出现存
活率下降的现象，并且鳃内的酶活性也出现减弱，这些改变可能会影响鱼的生长
发育和能量代谢并进一步导致其他生理活动的变化[23]。 
    海洋酸化对鱼类的组织也存在直接损伤作用，在较高浓度的 CO2暴露下，北
大西洋鳕鱼（Gadus morhua）包括肝脏、肾脏、肠道等多个器官和组织均出现了
不同程度的损伤[24]。并且有研究表明，海洋酸化对鱼类的嗅觉、化学感觉和听觉
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